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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
V diplomskem delu smo obravnavali  vpliv toplotne obdelave na mikrostrukturo 
in mehanske lastnosti kromovega martenzitnega nerjavnega jekla X20Cr13. 
Uporabili smo tri temperature avstenitizacije in tri režime ohlajanja, ki smo jih 
dosegli z ohlajanjem v vodi,  olju in na zraku. Po kaljenju so bili vzorci 
popuščani pri konstantni temperaturi in dveh različnih časih popuščanja. 
Karakterizacija mikrostrukture toplotno obdelanega jekla je potekala z uporabo 
svetlobne mikroskopije. Določili smo velikost prvotnih avstenitnih zrn po ASTM 
E112. S pomočjo dilatometrije smo določili temperature premen Ac1, Ac3, Mf in 
Ms. Mehanske lastnosti smo ugotavljali s pomočjo nateznega preizkusa, 
preizkusa udarne žilavosti in z merjenjem trdote. Za karakterizacijo morfologije 
loma smo uporabili vrstično elektronsko mikroskopijo. Določili smo tudi 
prehodno temperaturo žilavosti za jekla pri različnih režimih toplotne obdelave. 
Na podlagi vseh rezultatov smo določili optimalno toplotno obdelavo tega 
jekla, ki vključuje temperaturo avstenitizacije 1000 °C, čemur sledi kaljenje na 
zraku in 5 urno popuščanje pri temperaturi 670 °C.   
Ključne besede: jeklo X20Cr13, toplotna obdelava, mikrostruktura, mehanske 
lastnosti, prehodna temperatura žilavosti, morfologija loma 
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ABSTRACT 
This work deals with the influence of heat treatment on the microstructure and 
mechanical properties of chromium martensitic stainless steel X20Cr13. Three 
different austenitization temperatures and three different cooling rates 
accomplished by quenching in water, oil and air were used. Each sample of 
steel has been additionally tempered at constant temperate for two different 
times. Microstructure of heat treated steel was characterized by using light 
microscopy and prior austenite grans size was determined according to ASTM 
E112. Dilatometry was used to determine the Ac1, Ac3, Mf, Ms temperatures. 
Mechanical properties were determined by using tensile testing, impact 
toughness testing and hardness testing. Scanning electron microscopy was 
used for the characterization of fracture morphology. Fracture appearance 
transition temperature (FATT) was also determined for this steel heat treated 
by different procedures. On the basis of these properties the optimal heat 
treatment procedure for this steel was selected. Such a heat treatment 
involves austenitization temperature of 1000 °C followed by quenching in air 
and tempering at XXX °C for 5 hours. 
Key words: steel X20Cr13, heat treatment, microstructure, mechanical 
properties, fracture appearance transition temperature, fracture morphology 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
FATT (Fracture Appearance Transition Temperature) ─ prehodna temperatura 
žilavosti 
SEM ─ vrstična elektronska mikroskopija 
t.c.k. ─ telesno centrirana kubična  
p.c.k. ─ ploskovno centrirana kubična  
t.c.t ─ telesno centrirana tetragonalna  
δ-Fe ─ železo delta 
γ-Fe ─ železo gama 
α-Fe ─ železo alfa 
δ – δ ─ ferit, trdna raztopina ogljika in elementov v železu delta  
γ – γ ─ avstenit, trdna raztopina ogljika in elementov v železu gama 
α – α ─ ferit, trdna raztopina ogljika in elementov v železu alfa 
A1 ─ temperatura evtektoidne premene 
A3 ─ temperatura začetka izločanja predevtektoidnega ferita v avstenit 
Ms ─  temperatura začetka transformacije v martenzit 
Mf ─ temperatura konca transformacije v martenzit 
TTT ─ premenski diagram  
CCT ─ kontinuirni premenski diagram  
IT ─ izotermni premenski diagram 
QT  (Quenched and Tempered) ─ poboljšano (kaljeno in popuščeno) 
Rp0,2 ─ napetost tečenja 
Rm  ─ natezna trdnost 
A5 ─ raztezek 
Z ─ kontrakcija 
Temp. ─ temperatura 
h ─ ura 
HBW ─ trdota po Brinellu 
HRC ─ trdota po Rockwellu 
EOP/UHP ─ Elektroobločna peč 
LF+VD ─ Ladle Furnace + Vacuum Degassing (vakuumska ponovčna peč) 
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1 UVOD 
 
Jeklo X20Cr13 spada med nerjavna kromova martenzitna jekla za poboljšanje.  Uporablja se 
predvsem pri turbinskih lopaticah. Jeklo v turbinskih lopaticah je dolgotrajno obremenjeno pri 
povišanih temperaturah, zato je izdelek iz tehnološkega in kakovostnega vidika zelo zahteven. 
V podjetju Metal Ravne d.o.o. predstavlja jeklo X20Cr13 od 25 do 30 % proizvodnje jekel za 
energetiko in turbinske lopatice . 
V okviru diplomske naloge bomo preiskovali vpliv procesa toplotne obdelave na 
mikrostrukturo in mehanske lastnosti jekla X20Cr13. Z dilatometrom bomo določili 
temperature premen ter temperaturni koeficient dolžinskega raztezka. Mikrostrukturo bomo 
opazovali pod svetlobnim mikroskopom, s pomočjo katerega bomo ocenili delež delta ferita 
in velikost prvotnih avstenitnih zrn po ASTM E112. V okviru karakterizacije mehanskih 
lastnosti bo potekalo merjenje trdote po Rockwelllu in Brinellu, merjenje mehanskih lastnosti 
z nateznim preizkusom in merjenje udarne žilavosti na Charpyjevem kladivu. Ocenili bomo 
tudi delež strižnega preloma po ASTM A370-19 in izrisali krivulje FATT (Fracture 
Appearance Transition Temperature) ter določili FATT temperaturo. Na zlomljenih 
preizkušancih bomo tudi ocenili delež interkristalnega preloma s pomočjo vrstične 
elektronske mikroskopije (SEM). 
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2 TEORIJA 
 
2.1 ŽELEZO IN ŽELEZOVE ZLITINE 
Železo je eden izmed najpomembnejših kemijskih elementov za razvoj industrije. Pridobiva 
se iz železovih rud. Najpomembnejši sta hematit Fe2O3 in magnetit Fe3O4. Za pridobitev 
železa moramo iz rude odstraniti kisik, kar poteka z redukcijo.  
Za železo je značilno, da se lahko pojavlja v več kristalnih strukturah oziroma modifikacijah. 
Železo ima po strjevanju pri temperaturi 1538 °C telesno centrirano kubično mrežo (t.c.k.). 
Imenuje se železo delta (δ-Fe). Ta kristalna struktura je obstojna do temperature 1394 °C. Pri 
tej temperaturi transformira v ploskovno centrirano kubično mrežo (p.c.k.) oziroma železo 
gama (γ-Fe), ki ga imenujemo tudi avstenit. Ta kristalna struktura je obstojna do temperature 
912 °C, kjer preide ponovno v telesno centrirano kubično mrežo. Imenujemo jo α-Fe ali α-
Ferit. Za železo je tudi značilno, da postane feromagnetno pri temperaturi nižji od 796 °C. Pri 
prehodu iz ene kristalne strukture v drugo se spreminja tudi prostornina, in sicer se skrči pri 
prehodu iz  α-Fe v γ-Fe in razširi pri prehodu iz γ-Fe v δ-Fe. Pojavljajo se notranje napetosti. 
Z dilatometrom, ki meri spremembo dolžine (dimenzij vzorca) pri segrevanju oziroma 
ohlajanju, ugotovimo temperature premen v materialu. Dilatometerska krivulja je prikazana 
na sliki 1. [1] 
 
Slika 1: Dilatometerska krivulja za železo[2] 
Železu najpogosteje dodamo ogljik. Majhni atomi ogljika se vrinejo  med atome železa in 
povečajo trdnost, trdoto in druge mehanske lastnosti. Ogljik je lahko raztopljen v vseh treh 
alotropskih modifikacijah železa (δ-Fe, γ-Fe, α-Fe), in dobimo tri trdne raztopine ogljika v 
železu (δ, γ, α). Ker se je ogljik vrinil med atome železa, pravimo, da so δ, γ, α intersticijske 
trdne raztopine. [1] 
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2.2 Fe-Fe3C DIAGRAM 
 
 
Slika 2: Fazna diagrama Fe-C in Fe3C [3] 
Na sliki 2 lahko vidimo stabilni fazni diagram Fe-C, ki je narisan s črtkano črto, ter 
metastabilni fazni diagram Fe-Fe3C, ki je narisan s polno črto. Težko je doseči popolno 
stabilnost, zato se ogljik večinoma nahaja v obliki cementita (Fe-Fe3C). [1] [4] [5] 
Glede na fazni diagram Fe-Fe3C lahko razdelimo železove zlitine na jekla in na grodlje. 
Zlitino železa z ogljikom in drugimi elementi imenujemo jeklo, če se da plastično predelovati 
in utrjevati. Če teh lastnosti nima, imenujemo zlitino grodelj. Najvažnejši legirni element v 
zlitinah Fe je ogljik. Jekla imajo vsebnost ogljika do 2,14 %, medtem ko imajo grodlji od 2,14 
do 6,67 % ogljika. Jekla potem razdelimo še naprej na podevtektoidna, ki imajo vsebnost 
ogljika pod 0,76 %, evtektoidna, kjer imajo vsebnost ogljika 0,76 % in nadevtektoidna, kjer 
znaša vsebnost ogljika med 0,76 in 2,14 % ogljika. [1] 
V faznem diagramu Fe-Fe3C poteka ena peritektska, ena evtektska in ena evtektoidna 
reakcija. Pri peritektski reakciji  reagirata trdna faza δ-Fe, ki vsebuje 0,09 % ogljika in talina z 
vsebnostjo 0,53 % ogljika. Nastane nova faza, ki se imenuje avstenit in vsebuje 0,16 % 
ogljika. Pri temperaturi 1147 °C in koncentraciji ogljika 4,3 mas. % se nahaja evtektična 
točka (C), kjer se talina strdi in nastane ledeburit, ki je zlog trdne raztopine avstenita in 
cementita. Evtektoidna reakcija pa poteka pri temperaturi 727 °C, kjer avstenit s koncentracijo 
0,76 mas. % ogljika razpade v zmes ferita in cementita, ki jo imenujemo perlit. Temperaturo 
evtektoidne reakcije imenujemo tudi evtektoidna temperatura in jo označimo A1. Pri železu se 
pojavlja tudi termična histereza, kar pomeni, da se premena pojavi pri različnih temperaturah, 
odvisno od tega, ali železo ohlajamo ali ga segrevamo. Zato oznaki A1 dodamo še črko "c" 
(Ac1), če je potekalo segrevanje, ali črko "r", če je potekalo ohlajanje (Ar1). Pri ohlajanju 
podevtektoidnih jekel se izloča predevtektoidni ferit, temperaturo, pri kateri se 
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predevtektoidni ferit prične izločati, označimo z A3. Za nadevtektoidna jekla pa je značilno, 
da se iz avstenita prične izločati sekundarni cementit. To temperaturo označimo z Acm.  [1] [4] 
[5] [6] 
Končna mikrostruktura počasi ohlajanih podevtektoidnih jekel (<0,76 % C) je sestavljena iz 
predevtektoidnega ferita in perlita. Pri jeklih, ki imajo vsebnost ogljika med 0,008 % C in 
0,022  % C pa se po črti PQ po mejah ferita prične izločati še terciarni cementit. 2 
Pri evtektoidnih jeklih (0,76 % C), ki so bila počasi ohlajana, je končna mikrostruktura 
sestavljena le iz perlita.  
Počasi ohlajana nadevtektoidna jekla (0,76 % C – 2,14 % C) pa imajo mikrostrukturo 
sestavljeno iz perlita in sekundarnega cementita, ki se nahaja na mejah prvotnih avstenitnih 
zrn. 
 
2.3 PREMENE AVSTENITA 
Pri počasnem ohlajanju dobimo mikrostrukture, ki so v skladu s faznim diagramom Fe-Fe3C. 
Pri hitrem ohlajanju pa se pojavijo drugačne mikrostrukture. Pogoj je, da ohlajanje poteka iz 
avstenitnega območja, zato je prvi postopek toplotne obdelave segrevanje v avstenitno 
območje. To imenujemo avstenitizacija. Jeklo moramo v avstenitnem območju zadržati, tako 
da se raztopijo karbidi in nastane homogen avstenit. Čas in temperatura avstenitizacije morata 
biti čim bolj optimizirana, saj pri visokih temperaturah zrno raste in mehanske lastnosti se 
slabšajo. [1] [5] 
Naslednja stopnja je krmiljeno ohlajanje, pri katerem dobimo želeno mikrostrukturo in 
lastnosti. Običajno poteka ohlajanje pri velikih ohlajevalnih hitrostih. Ta proces imenujemo 
kaljenje.  Ohlajanje poteka v kalilnih medijih. Med njih spadajo voda, olje, mirni zrak, 
polimerne raztopine, inertni plini … Mediji se seveda ločijo glede na ohlajevalno hitrost. 
Uporabi se tisti, ki je najbolj primeren za pridobitev želene mikrostrukture. Pri ohlajanju pri 
velikih ohlajevalnih hitrostih se vse temperature premen avstenita pomaknejo proti nižjim 
temperaturam. Posledica tega je, da se pojavijo nove premene in posledično nove 
mikrostrukturne sestavine. [1] 
Razlikujemo tri premene, in sicer premeno v perlitni stopnji, premeno v bainitni stopnji, ki jo 
imenujemo tudi vmesna stopnja in premeno v martenzitni stopnji. Pri zelo počasnem 
ohlajanju, na primer v peči, se premena avstenita prične pri temperaturi Ar3 z izločanjem 
predevtektoidnega ferita in konča pri Ar1, pri kateri poteče premena preostalega avstenita v 
perlit. V mikrostrukturi je delež ferita in perlita približno enak. Perlit je tudi zelo grob. Ta 
proces ohlajanja se sklada s faznim diagramom Fe-Fe3C. [1] 
Kadar ohlajanje poteka pri večjih ohlajevalnih hitrostih, se temperature premen pomaknejo 
proti nižjim temperaturam in premene potečejo hitreje. Premena Ar3 se znižuje hitreje kot pa 
premena Ar1, kar pomeni, da se bosta čez čas dotaknili. Ko se dotakneta, se združita v novo 
enotno premeno. V tej mikrostrukturi je bistveno manj predevtektoidnega ferita, perlit pa je 
zelo droben.  Če želimo kot mikrostrukturni sestavini dobiti bainit ali pa martenzit, pa 
moramo povečati ohlajevalno hitrost. Obe mikrostrukturi lahko dobimo že z ohlajanjem v 
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olju, če pa hočemo čisti martenzit, pa poteka ohlajanje v vodi. Ohlajevalno hitrost, pri kateri 
nastaja le še martenzit, imenujemo kritična ohlajevalna hitrost. Ohlajevalna hitrost pa ni edini 
faktor za pridobitev želene mikrostrukture. Zelo pomembna je tudi sestava jekla. Pri nekaterih 
jeklih lahko dobimo martenzit že pri ohlajanju na zraku. [1] [4] [5] 
 
 
Slika 3: Vpliv ohlajevalne hitrosti na mikrostrukturo jekla [7] 
 
2.3.1 PREMENA  AVSTENITA V PERLIT 
Premena avstenita v perlit se prične v temperaturnem območju med 727 °C do približno 500 
ºC. Običajno dobimo lamelni perlit, pri katerem rasteta ferit in cementit izmenično v obliki 
lamel. Lahko pa dobimo tudi zrnat perlit, pri katerem sta ferit in cementit razpršena v obliki 
kroglic. Pogoj za nastajanje perlita je počasno ohlajanje, pri čemer je omogočena difuzija 
železovih in ogljikovih atomov. Premena se začne tako, da se na mejah zrn tvori kal 
cementita, ki ima vsebnost ogljika 6,67 %. Ker ima avstenit vsebnost ogljika le 0,76 %, mora 
za nastanek cementita črpati ogljik iz okolice. Posledica tega je, da se okrog cementitne 
lamele osiromaši okolica in nastane kal ferita, ki ima vsebnost ogljika 0,02 %. Pri rasti feritne 
lamele se okolica ponovno obogati z ogljikom in ponovno nastane kal cementita. Ti dve 
mikrostrukturni sestavini tako izmenično nastajata in rasteta.  V avstenitnem zrnu nastane več 
perlitnih kolonij, ki rastejo, dokler se ne staknejo. Rast poteka pravokotno na mejo, kjer je 
nastala prva kal. [1] [4] [6] 
Pri počasnem ohlajanju je difuzija hitrejša kot pa pri hitrem ohlajanju. To pomeni, da pri 
počasnem ohlajanju ogljik lahko difundira dlje in nastane večja medlamelna razdalja. Pod 
mikroskopom lahko točno medlamelno razdaljo določimo le, če so lamele orientirane 
pravokotno na površino. Če pa lamele niso pod pravim kotom, so meritve nenatančne in 
običajno izmerimo večjo medlamelno razdaljo. [1] [4] 
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Slika 4: Vpliv podhladitve na mikrostrukturo [3] 
Na sliki 4 lahko vidimo, da pri višjih temperaturah oziroma manjših ohlajevalnih hitrostih 
dobimo večje medlamelne razdalje. Prav tako vidimo, da je pri večjih podhladitvah povečana 
tudi sposobnost tvorbe kali. Nastane drobnozrnata mikrostruktura, kar močno poviša trdnost 
in trdoto jekla. [6] 
 
2.3.2 PREMENA AVSTENITA V BAINIT 
Bainitna premena poteka pri tako veliki podhladitvi, da je difuzija železa zelo upočasnjena, 
difuzija ogljika pa še razmeroma velika. Premena se prične s prerazporeditvijo ogljika. V 
avstenitu se določena območja z ogljikom obogatijo, druga pa se osiromašijo, zato se na 
osiromašenih delih brezdifuzijsko tvorijo feritni kristali. Ti kristali rastejo naprej v avstenit v 
obliki iglic. Nastali ferit je prenasičen z ogljikom, ki z difuzijo zapusti feritno mrežo in tvori 
cementit. Izločanje karbidov lahko poteka tako iz avstenita kot iz prenasičenega ferita. 
Odvisno je predvsem od temperature premene in vsebnosti ogljika. Glede na temperaturo 
premene lahko ločimo bainit na zgornji in spodnji. Pri zgornjem bainitu je karbid oziroma 
cementit razporejen med feritnimi kristali. Pri spodnjem bainitu se prav tako tvorijo pasovi 
prenasičenega ferita, vendar se zaradi nižje temperature in posledično upočasnjene difuzije 
ogljik izloča znotraj feritnih podzrn. Tvori se karbid epsilon (ε-karbid). Postopek premene v 
bainit je lepo prikazan na sliki 5.  [1] [4] 
 
 
Slika 5: Premena v bainit [4] 
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2.3.3 PREMENA AVSTENITA V MARTENZIT 
Premena avstenita v martenzit poteka pri tako nizkih temperaturah, da je difuzija vseh 
zlitinskih komponent zavrta.  Torej poteka premena brezdifuzijsko. Ko avstenit ohladimo pod 
temperaturo Ms, ki je temperatura, kjer se prične tvoriti martenzit, se ploskovno centrirana 
kubična mreža avstenita preklopi v telesno centrirano kubično mrežo ferita. Ker je difuzija 
onemogočena, preklop med celicama poteče s strigom. V mreži postane intersticijsko 
raztopljen ogljik prisilno raztopljen, kar povzroči tetragonalno popačenje.  Nastane telesno 
centrirana tetragonalna struktura, ki je sestavljena iz dveh ploskovno centriranih kubičnih 
celic avstenita. Ta proces imenujemo Bainovo popačenje, ki je prikazano na sliki 6. Na sliki 
lahko tudi vidimo, da pri nastanku martenzitne celice poteka skrček v "c" osi, ki znaša 20 % 
in raztezek v smeri "a" osi, ki znaša 12 %. [1] [4] 
 
Slika 6: Tvorba martenzita z Bainovim popačenjem [4] 
Z Bainovim popačenjem se torej ustvari martenzitna mreža, ki pa še ni skladna z avstenitno 
mrežo, zato mora potekati še invariantna strižna deformacija oziroma homogena deformacija 
mreže, ki poteka z dvočenjem in/ali drsenjem.  Potek strižne deformacije lahko vidimo na 
sliki 7. [1] 
 
Slika 7: Shema poteka tvorbe martenzita; a) Pretvorba avstenita v martenzit s strigom, b) 
ponovna tvorba začetnega stanja z drsenjem, c) ponovna tvorba začetnega stanja z 
dvojčenjem [3] 
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Zelo pomembni sta temperaturi Ms in Mf. Pri temperaturi Ms se prične transformacija avstenita 
v martenzit, pri temperaturi Mf pa se konča. Če se zniževanje temperature med Ms in Mf  
ustavi, se ustavi tudi premena avstenita v martenzit. Torej, ko dosežemo točko Ms, se pričnejo 
tvoriti heterogene kali martenzita, ki nastanejo v deformiranih območjih kristalne mreže 
avstenita. Ohlajevalna hitrost je tako velika, da vsaka martenzitna ploščica nastane ekstremno 
hitro, v končni velikosti in premena poteka naprej s tvorbo novih ploščic. Velikost ploščic je 
odvisna predvsem od mej avstenitnih zrn, saj martenzitna ploščica nikoli ne raste preko meje. 
Zato lahko pri končni martenzitni mikrostrukturi pod mikroskopom opazujemo prvotna 
avstenitna zrna. Na velikost pa prav tako vplivajo nekovinski vključki in ostale martenzitne 
ploščice, ki ovirajo rast martenzitnih ploščic.  Premena nikoli ne poteče do konca, razen 
takrat, ko dosežemo temperaturo Mf. Ta je lahko tudi pod sobno temperaturo. Odvisna je 
predvsem od količine ogljika, na njo pa vplivajo tudi drugi zlitinski elementi, zunanje strižne 
napetosti, velikost kristalnega zrna in hidrostatični tlak. [1] [4] 
 
Slika 8: Vpliv vsebnosti ogljika na temperaturi Ms in Mf [8] 
Na sliki 8 lahko vidimo, kako vpliva vsebnost ogljika na temperaturi Ms in Mf. Večja kot je 
vsebnost ogljika, nižji sta temperaturi. Pri nizkoogljičnih jeklih ne pride do velikih sprememb, 
saj kot končno mikrostrukturo dobimo le martenzit. Pri srednje in visoko ogljičnih jeklih pa je 
lahko temperatura Mf pod temperaturo 0 °C, kar pomeni, da se v mikrostrukturi že začne 
pojavljati zadržan avstenit, saj ne dosežemo točke Mf. Zadržan avstenit  v materialu ni 
zaželen, saj lahko povzroči krhkost. Zadržanega avstenita se lahko znebimo tako, da ga 
ohladimo pod temperaturo Mf, ponavadi ga hladimo s suhim ledom, ki ima približno −70 °C, 
ali pa material popuščamo. Poleg ogljika vplivajo na jeklo še legirni elementi. Na sliki 9 
lahko vidimo, kako posamezni elementi vplivajo na temperaturi Ms in Mf. V praksi poznamo 
tudi različne empirične formule, s katerimi lahko določimo približno temperaturo Ms. Ena 
izmed formul je naslednja: [1] [4] 
Ms (°C) = 561 – 474C – 33Mn – 17Ni – 17Cr – 21Mo                                                                   
(2.1) 
Vsebnosti elementov v formuli (2.1) je v mas. %. 
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Slika 9: Vpliv legirnih elementov na temperaturi Ms in Mf [4] 
Kot je bilo že omenjeno, se pri martenzitni premeni ogljik prisilno raztopi v tetragonalni 
martenzitni mreži in povzroča notranje napetosti. Posledično je zato martenzit zelo trden, trd 
in ne preoblikovalen. [4] 
Na sliki 10 lahko vidimo vpliv ogljika na trdoto, ki se občutno povečuje do 0,6 ogljika. 
Seveda te mehanske lastnosti niso le posledica prisilno raztopljenega ogljika, saj je martenzit 
sestavljen iz veliko zrn in vsebuje dislokacije, dvojčične meje. Poleg martenzita pa je v 
mikrostrukturi lahko prisoten tudi zadržan avstenit. [1] [6] 
 
Slika 10: Vpliv ogljika na trdoto  [7] 
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2.4 POPUŠČANJE 
Pri  zelo hitrem ohlajanju se pojavijo razlike v temperaturi med jedrom materiala in površino. 
Nastanejo notranje napetosti zaradi temperature. To pa niso edine notranje napetosti, saj se pri 
transformaciji spremeni tudi volumen. Zaradi prenasičenosti martenzitne celice z ogljikom in 
teh notranjih napetosti  dobimo zelo trdno, trdo in krhko mikrostrukturo. Jekla s takšno 
mikrostrukturo so praktično neuporabna, zato sledi popuščanje. Popuščanje je toplotna 
obdelava, pri kateri material segrevamo pod temperaturo A1. Običajno poteka popuščanje v 
temperaturnem intervalu med 100–700 °C.  Pri segrevanju se omogoči difuzija ogljikovih 
atomov in zaradi tega nastaja bolj stabilna mikrostruktura. Glavni namen popuščanja je, da se 
ustvari ustrezna mikrostruktura vmesnega stanja in s tem pridobimo želeno kombinacijo 
trdote, trdnosti in žilavosti. Seveda so vsi parametri odvisni eden od drugega npr., če želimo 
boljšo žilavost, se nam bodo trdnostne lastnosti zmanjšale. Popuščanje poteka v štirih fazah. 
Prva faza poteka med temperaturama 100–200 °C. Ogljik prične difundirati iz kristalne mreže 
tetragonalnega martenzita in prične nastajati  ε-karbid. Vsebnost ogljika v martenzitni mreži 
se postopoma zmanjšuje in martenzitna celica prične izgubljati tetragonalnost. Nastane 
kubični martenzit. Sledi druga stopnja, ki poteka pri temperaturi med 200–350 °C. Zadržan 
avstenit razpade v kubični martenzit in karbid ε-Fe2,4C. Pri dovolj dolgem popuščanju lahko 
preide ε-karbid v Fe3C. Tretja stopnja se prekriva z drugo stopnjo in poteka v temperaturnem 
intervalu med 300–400 °C. Pri teh temperaturah pride do premene ε-karbida v Fe3C. V četrti 
stopnji, ki poteka pri temperaturah od 400 °C in vse do temperature A1, pa poteka ogrobljenje 
(rast) karbidov in njihovo zobljenje. [1] [4] [6] 
 
2.5 TTT DIAGRAM 
TTT (TTT= čas-temperatura-transformacija) diagram prikazuje odvisnost temperature in časa 
v logaritemski skali. Iz TTT diagrama lahko odčitamo začetek in konec transformacije 
avstenita, nastalo mikrostrukturo in trdoto. Premenske (TTT) diagrame skonstruiramo iz 
dilatometrskih krivulj, na katerih so vidni odkloni zaradi spremembe kristalografske 
modifikacije med segrevanjem ter ohlajanjem jekla. Ločimo dve vrsti TTT diagramov, 
kontinurine (CCT) in izotermne (IT) diagrame. Razlika je v tem, da se pri poskusu za CCT 
diagram temperature premene menja v odvisnosti od časa, pri poskusu za IT diagram pa 
poteka premena pri konstantni temperaturi. [1] [6] 
 
2.5.1 IZOTERMNI (IT) DIAGRAM 
Pri IT diagramu poteka premena pri konstantni temperaturi. Vzorec jekla, ki smo ga segreli na 
temperaturo avstenitizacije, prenesemo v solno kopel, ki ima temperaturo pod Ac1. Vzorec se 
pri tem ohladi na konstantno temperaturo izotermne premene. Čas, ki je potreben, da se 
premena začne, imenujemo inkubacijski čas in traja dokler se ne transformira 1 % avstenita. 
Konec premene se označi takrat, ko se transformira 99 % avstenita. Izotermno držanje se 
izvede pri več različnih temperaturah in za vsako temperaturo vrišemo v diagram inkubacijski 
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čas in čas, ki je potreben za izvršitev premene. Točke med sabo povežemo in dobimo izotermi 
diagram, ki je v obliki črke "S". [1] [6] 
 
Na sliki 11 je prikazan izotermni diagram. Vidimo lahko, da se inkubacijski čas s povišano 
ohlajevalno hitrostjo najprej krajša, nato pa zaradi otežene difuzije spet malo podaljša. Za 
premeno v martenzitni stopnji pa je značilno, da poteče brez difuzije in nastane prenasičena 
trdna raztopina ogljika v feritu. Bližje kot bomo temperaturi Mf, večji delež martenzita bo v 
mikrostrukturi. Martenzitna premena je neodvisna od temperature in časa, zato sta temperaturi 
Ms in Mf označeni z vodoravnima črtama. Znano je, da s povečanjem koncentracije ogljika 
pomaknemo temperaturi začetka in konca premene martenzita proti nižjim temperaturam. 
Poleg tega pa se začetek in konec premen v perlitni in bainitni stopnji pomakneta proti daljšim 
časom. To nam pove, da pri srednje in visokoogljičnih jeklih zadošča za pridobitev 
martenzitne mikrostrukture manjša ohlajevalna hitrost kot pri maloogljičnih jeklih. Poleg tega 
je hitrost ohlajanja v jedru materiala manjša kot na površini, zato je potrebna še večja 
ohlajevalna hitrost. Pri tem nastajajo dodatne notranje napetosti, kar lahko privede do razpoke 
v materialu. Da se temu izognemo, se dolegirajo različni elementi, ki pomaknejo ohlajevalno 
krivuljo bolj v desno. S tem se zmanjša kritična ohlajevalna hitrost in lahko dobimo 
martenzitno mikrostrukturo že na zraku. [1] [6] 
 
Slika 11: Izotermni diagram za evtektoidno jeklo [1] 
 
2.5.2 KONTINUIRNI (CCT) DIAGRAM 
Kontinuirni diagram je zelo podoben izotermnemu. Razlika je v tem, da je v kontinuirnem 
diagramu podanih več krivulj za ohlajanje v različnih kalilnih medijih. Pomaga nam določiti, 
kateri kalilni medij moramo izbrati za želeno mikrostrukturo. Tako kot pri izotermnem 
diagramu imamo tudi tukaj čas začetka in konca premene. Čas  in temperaturo premene 
določimo z dilatometrsko preiskavo vzorcev. Na vzorcih pregledamo še mikrostrukturo ter 
izmerimo trdoto. Območja v CCT diagramu dobimo, ko povežemo točke začetka in konca 
premena avstenita v različne faze. CCT diagram je prikazan na sliki 12. [1] [6] 
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Slika 12: Kontinuirno TTT diagram za jeklo X20Cr13 [9] 
 
2.6 VPLIV LEGIRNIH ELEMENTOV NA PREMENE ŽELEZA 
Čisto železo je zelo težko pridobiti, saj železo vsebuje veliko nečistoč. Ima tudi slabe 
mehanske lastnosti, zato se dodajajo legirni elementi, da jih izboljšamo. Nastane lahko 
substitucijska ali intersticijska trdna raztopina, odvisno od tega, ali se atom legirnega 
elementa vrine med atome železa ali pa se zamenja. Dodatki raznih elementov tudi vplivajo 
na premeno železa. Razlikujejo se v tem, ali razširijo območje γFe ali ga zožijo. Če območje 
γFe razširjajo, potem se temperatura premene A4 pomakne proti višjim  temperaturam in 
temperatura A3 proti nižjim. Pri zoževanju območja γFe nastopi obraten pojav. Temperatura 
premena A4 se znižuje in temperatura premene A3 se povišuje. [1] 
Na osnovi tega razdelimo elemente v štiri skupine. Kakšno območje γFe nastane, lahko vidimo 
na sliki 13. Elementi prvih dveh skupin razširijo območje γFe, elementi naslednjih dveh skupin 
pa ga zožijo. Prva skupina in druga skupina elementov se razlikujeta v tem, ali tvorijo z 
železom neomejeno območje trdnih raztopin na osnovi γFe, ali le omejenega. Elementi prve 
skupine, ki jih imenujemo tudi gamageni elementi, so mangan, nikelj, kobalt. V drugo 
skupino spadajo elementi kot so ogljik, dušik, zlato, baker. Za naslednji dve skupini je 
značilno, da območje γFe zožita. Elementi tretje skupine območje γFe zaprejo z dvofaznim 
področjem (αfe +γFe). Imenujejo se alfageni elementi. Elementi, ki spadajo v to skupino so 
krom, silicij, aluminij, svinec, titan, volfram … V četrti skupini so elementi bor, cirkonij, 
niobij, ki zožujejo območje γFe. [1] 
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Slika 13: Vpliv dodanih legirnih elementov na premene železa  [1] 
 
2.7 FAZNI DIAGRAM Fe-Cr 
Zelo pogost legirni element v jeklih je krom, ki izboljša tudi korozijsko obstojnost jekla. Na        
sliki 14 lahko vidimo fazni diagram Fe-Cr. Krom je alfagen element in zapre območje γ 
železa z dvofaznim srpastim poljem. ϒ železo lahko topi le 11.2 mas.% kroma, medtem ko je 
topnost v α in δ železu praktično neomejena. Pod temperaturo 830 °C nastane intermetalna 
faza FeCr ali σ faza, ki je zelo krhka in zmanjšuje žilavost zlitin. Da preprečimo nastanek σ 
faze, moramo zlitine hitreje ohlajati. [4] 
Jeklom se lahko dolegirajo tudi gamageni elementi, ki razširijo območje ϒ železa. To 
omogoča, da lahko ϒ železo topi več kroma in ima zato še boljšo korozijsko obstojnost. 
 
Slika 14: Fazni diagram Fe-Cr [10] 
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2.8 RAZDELITEV LOMOV KOVINSKIH MATERIALOV 
Pri obremenjevanju materiala lahko prekoračimo zlomno trdnost materiala, kar privede do 
porušitve. Lom lahko nastane tako pri statičnem kot tudi pri dinamičnem obremenjevanju. 
Lom razdelimo na krhki lom in žilavi lom. Krhki lom se pojavi pri krhkih materialih, in sicer 
nastane takoj, ko prekoračimo zlomno trdnost materiala, brez opozorila. Pri tem lomu 
plastična deformacija ni prisotna. Razpoka se širi hitro in za širjenje razpoke je potrebno 
bistveno manj energije kot pa pri žilavem lomu. Krhki lom lahko še dodatno razdelimo na 
transkristalni lom in interkristalni lom. Pri transkristalnem lomu lom poteka preko kristalnega 
zrna, medtem ko pri interkristalnem lomu po mejah kristalnih zrn.  [11] 
Ko pa obremenjujemo duktilen oziroma žilav material, pa nastane žilav lom. Zanj je značilno, 
da se pred porušitvijo material še dalj časa plastično deformira. Kot opozorilo lahko pri 
preizkušancu vidimo, da se na področju, kjer bo nastal lom, površina preseka manjša. Slika 15 
prikazuje vrste lomov. [11] 
 
 
Slika 15: Vrste lomov: a) transkristalni lom, b) interkristalni lom, c) duktilni lom, d) strižni 
lom [11] 
 
2.9 PREHOD IZ ŽILAVEGA V KRHKI LOM 
Kot smo že omenili, krhki lom ni zaželen, saj se razpoka širi hitro in pride do porušitve 
materiala brez opozorila. To lahko privede do katastrofalnih posledic. Tudi pri žilavem 
materialu lahko pride do krhkega loma. Glavni vzrok je znižanje temperature in žilav material 
lahko preide v krhko področje. Da to preprečimo, se jeklom določa prehodna temperatura 
žilavosti "FATT" (Fracture Appearance Transition Temperature). Eden izmed kriterijev 
definiranja prehodne temperature je, da je to tista temperatura, pri kateri nastane 50 % 
žilavega ter 50 % krhkega preloma. Pod to temperaturo se naj jekla ne bi uporabljala, saj je 
večja verjetnost, da bo nastal krhki lom. Prehodna temperaturo žilavosti dobimo z merjenjem 
udarne žilavosti in z ocenjevanjem videza prelomne površine po standardu ASTM A370-19. 
Udarna žilavost se določa po Charpyju, kjer Charpyjevo kladivo prelomi naš preizkušanec z 
V zarezo in izmeri porabljeno energijo. [11] [12] 
Poleg kriterija, pri katerem določimo prehodno temperaturo žilavosti preloma, ki je sestavljen 
iz polovice žilavega in polovice krhkega preloma, poznamo še kriterij, pri katerem seštejemo 
maksimalno in minimalno udarno žilavost in vrednost delimo z 2. Uporablja se tudi postopek, 
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pri katerem iz diagrama udarne žilavosti v odvisnosti od temperature pri žilavosti 27 J 
potegnemo črto vzporedno osi x, ki seka krivuljo v neki točki. Tej točki pripada določena 
temperatura, ki je dejansko prehodna temperatura žilavosti. [11] [12] 
2.10 JEKLO X20Cr13 
Jeklo X20Cr13 (1.4021, AlSi~410) spada med martenzitna kromova nerjavna jekla za 
poboljšanje. Jeklo je standardizirano po  EN10088-3, EN 10250-4. Predpisana kemična 
sestava jekla je podana v tabeli 1. Podjetje SIJ Metal Ravne d.o.o. pa izdeluje jeklo z interno           
oznako-SINOXX E770, PK3Ni, ki ima dolegirano tudi do 0,80 % niklja. Ima zelo dobre 
mehanske lastnosti in dobro odpornost proti koroziji. Je toplotno obstojno do približno 825 °C 
in je odporno proti plinom, ki vsebujejo žveplove spojine in vročo paro. Stabilne in primerno 
visoke mehanske lastnosti se ohranjajo v območju delovne temperature 475–500 °C. To jeklo 
se uporablja za bolj obremenjene konstrukcijske dele, medicinske instrumente in turbinske 
lopatice. [13] [14] 
 
Tabela 1: Kemična sestava jekla X20Cr13 [15] 
 Mas % 
Legirni 
element 
C Si 
maks.  
Mn  
maks. 
P 
maks. 
S 
maks. 
Cr 
 
X20Cr13 0,16–0,25 1,0 1,50 0,040 0,030 12–14 
 
V tabeli 2 so prikazane fizikalne lastnosti jekla X20Cr13 pri sobni temperaturi. 
Tabela 2: Fizikalne lastnosti jekla X20Cr13 [14] 
Fizikalne lastnosti pri sobni temperaturi  
Modul elastičnosti [103 x N/mm2] 216 
Gostota [g/cm3] 7,73 
Toplotna prevodnost [W/m K] 30 
Električna upornost [Ohm mm2/m] 0,60 
Specifična toplota [J/g.K] 0,46 
 
Tabela 3: Temperaturni koeficient dolžinskega raztezka [14] 
Temperaturni koeficient dolžinskega raztezka [10-6K-1] 
20–100 °C 20–200 °C 20–300 °C 20–400 °C 20–500 °C 20–600 °C 20–700 °C 
9,4  10,4  11,1  11,6 11,8 12,0 12,5 
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Jeklo se predeluje v vročem pri temp. 800–1100 °C. Po žarjenju na 730–800 °C dosega trdoto 
po Brinellu do 230 HBW in natezno trdnost maksimalno do 760 MPa.   
Za doseganje ustreznih mehanskih lastnosti se jeklo poboljša na dva trdnostna razreda. In 
sicer na QT (QT=Quenched and Tempered) 700, kjer mora jeklo dosegati minimalno natezno 
trdnost 700 MPa in  QT 800, kjer mora jeklo dosegati minimalno natezno trdnost 800 MPa. 
Če moramo jeklo po poboljšanju poravnati, ga je potrebno žariti za odpravo notranjih 
napetosti pri temperaturi maks. 50 °C pod temperaturo popuščanja. Predpisane mehanske 
lastnosti in temperature toplotne obdelave QT 700 in QT 800 so prikazane v tabeli 4 in v 
tabeli 5. [15] 
 
Tabela 4: Mehanske lastnosti jekla pri sobni temperaturi [15] 
Jeklo Debelina  
ali 
premer 
[mm]  
Stanje Napetost 
tečenja Rp0,2 
[MPa] 
Natezna 
trdnost Rm 
[MPa] 
 
Raztezek  
A5 min. 
[%] 
Udarna 
žilavost  
KV min. 
[J] 
X20Cr13 
 
≤ 160 QT 700 500 700–850 13 25 
QT 800 600 800–950 12 20 
 
Tabela 5: Temperature toplotne obdelave [15] 
Jeklo Stanje Temperatura 
kaljenja [°C] 
Kalilno 
sredstvo 
Temperatura 
popuščanja [°C] 
X20Cr13ž 
 
QT 700 950–1050 Olje/Zrak 650–750 
QT 800 600–700 
 
Jeklo X20Cr13 se uporablja tudi pri povišanih temperaturah do okoli 500 °C, zato je 
pomemben podatek tudi,  kakšno napetost tečenja ima material pri povišanih temperaturah, 
tabela 6. 
Tabela 6: Minimalna napetost tečenja Rp0,2 pri povišanih temperaturah [15] 
Jeklo stanje Minimalna napetost tečenja [MPa] pri temperaturi [°C] 
100 150 200 250 300 350 400 
X20Cr13 QT 700 460 445 430 415 395 365 330 
QT 800 515 495 475 460 440 405 355 
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Slika 16: Krivulja popuščanja za jeklo x20Cr13[9] 
Na sliki 16 je prikazana popuščna krivulja za jeklo X20Cr13. Zaradi izločanja karbidov pride 
med popuščanjem do sekundarnega utrjevanja pri približno 400–500 °C. 
V praksi se pri toplotni obdelavi izogibamo počasnega ohlajanja ali zadrževanja pri 
temperaturah 600–400 °C. Jeklo je pri teh temperaturah nagnjeno k popuščni krhkosti, kar 
znižuje žilavost jekla, zvišuje prehodno temperaturo FATT, ter povečuje delež 
interkristalnega preloma. Za izdelavo jekla moramo uporabljati čist vložek s čim manj Sb, Sn, 
As, P in S.  
Jeklo za turbinske lopatice mora imeti po preseku čim bolj enakomerne mehanske lastnosti, 
enakomerno homogeno mikrostrukturo, z enakomernim popuščnim martenzitom in 
enakomernim kristalnim zrnom. Po kristalnih mejah ne smejo biti izločeni kromovi karbidi, 
vsebnost delta-ferita in nekovinskih vključkov v jeklu mora biti čim manjša.  
Jeklo X20Cr13 se kupcem dobavlja za energetsko opremo večinoma v poboljšanem stanju v 
obliki profilov za mehansko izdelavo lopatic. Dobavlja se tudi v žarjenem stanju kot 
polizdelek za nadaljnjo kovanje lopatic. [9] 
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3 EKSPERIMENTALNO DELO 
Preiskave smo opravili v podjetju SIJ Metal Ravne d.o.o. Namen preiskav je bil, da smo 
ugotovili vpliv toplotne obdelave na mikrostrukturo in mehanske lastnosti jekla X20Cr13. Kot 
kalilni medij smo uporabili zrak, olje in vodo. Raziskovalne metode in tehnike, ki smo jih 
uporabili so naslednje: 
• natezni preizkus pri sobni temperaturi, 
• preizkušanje udarne žilavosti KV, 
• merjenje trdote po Rockwellu HRC in Brinellu HBW, 
• optična mikroskopija, 
• vizualna ocena deleža strižnega preloma na zlomljenih žilavostnih preizkušancih 
po ASTM A370-19, 
• preiskava prelomnih površin z vrstično elektronsko mikroskopijo (SEM), 
• preiskava z dilatometrom. 
 
3.1 IZDELAVA JEKLA IN IZHODIŠČNO STANJE 
Jeklo X20Cr13 smo izdelali v podjetju Metal Ravne d.o.o. v 45 tonski UHP (Ultra High 
Power) elektroobločni (EOP) peči. Nadaljnja obdelava taline je potekala v 45 tonski 
vakuumski ponovčni peči (VPP) po postopku LF + VD (Ladle Furnace + Vacuum 
Degassing). Nato je bilo jeklo lito v kokile formata V20 (teža ingota z glavo znaša približno 2 
toni). Pred valjanjem na blumingu so bili ingoti segreti in homogenizirani na temperaturi 1180 
°C ter nato zvaljani v gredice kv. 100 mm. Gredice so bile po valjanju mehko žarjene pri 
temperaturi 790 °C. Po mehkem žarjenju so bile gredice pregledane z ultrazvokom, njihova 
površina pa je bila z brušenjem očiščena raznih površinskih napak. Gredice so imele po 
mehkem žarjenju trdoto 173 do 180 HBW in mikrostrukturo sestavljeno iz ferita in karbidov. 
Izhodiščna mikrostruktura gredic jekla X20Cr13 je prikazana na sliki 17. [16, 17] 
 
Slika 17:  Mikrostruktura gredic iz X20Cr13 v mehko žarjenem stanju 
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3.2 DILATOMETERSKE PREISKAVE 
Dilatometerske preiskave so potekale z dilatometrom Linseis L78 R. I. T. A., ki je prikazan na 
sliki 18. Za preiskave smo izdelali vzorce dimenzij φ=4 mm in dolžine 10 mm. Najprej smo 
določili temperaturo premene Ac1 in Ac3. Vzorec smo enakomerno segrevali s hitrostjo 2,5 
K/min in iz odklona na krivulji odčitali točki Ac1 in Ac3. Določili smo tudi temperaturi Ms in 
Mf, pri čemer smo vzorec segreli z 90 K/min do temperature avstenitizacije 1000 °C in ga pri 
tej temperaturi zadržali 20 min. Sledilo je ohlajanje s hitrostjo 400 K/min. Določili smo še 
temperaturni koeficient dolžinskega raztezka pri temperaturah od 100 °C do 600 °C . Pri 
preiskavah so bila uporabljena kvarčna držala vzorcev. [6] 
 
Slika 18: Dilatometer Linseis L78 R. I. T. A. [6] 
 
3.3 KALILNA VRSTA 
Kalilno vrsto smo uporabili z namenom, da smo ugotovili, katera je optimalna (najboljša) 
temperatura kaljenja. Vzorce dimenzij 20x20x10 mm smo kalili na zraku iz temperatur 960 
°C, 980 °C, 1000 °C, 1020 °C in 1040 °C. Po kaljenju smo odbrusili razogljičeno plast in 
izmerili trdoto po Rockwellu ter ocenili še velikost prvotnih avstenitnih kristalnih zrn po 
ASTM E112. 
 
3.4 TOPLOTNA OBDELAVA   
Mehko žarjeno gradico kv. 100 mm smo narezali na kose dolžine 320 mm. Kose smo 
vzdolžno prerezali na pol, tako da smo dobili vzorce dimenzije 100x50x320 mm. Vzorce smo 
segreli na različne temperature avstenitizacije, skupni čas segrevanja in zadrževanja pri 
temperaturi avstenitizacije je znašal 3 h. Po avstenitizaciji smo vzorce ohlajali v različnih 
kalilnih medijih. Po kaljenju je sledilo popuščanje vzorcev pri temperaturi 670 °C 5 oziroma 
10 ur. Ko je bilo popuščanje končano, smo iz vzorcev izdelali preizkušance za natezni 
preizkus in preizkus udarne žilavosti.  
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3.5 MERJENJE TRDOTE 
Zelo pomembna lastnost materiala je njegova trdota. Merjenje trdote poteka tako, da trši 
predmet z določeno silo vtisnemo v mehkejšega. Trdoto smo merili po kaljenju in po 
poboljšanju. Po kaljenju smo uporabili metodo po Rockwellu, medtem ko smo po poboljšanju 
uporabili metodo po Brinellu. Na sliki 19 in 20 sta prikazana merilca trdote.  
                                                         
 
Slika 19: KB 3000 BVRZ Standalone [18] 
 
 
Slika 20: Wilson/Rockwell Hardness Tester 
[16] 
3.6 OPAZOVANJE MAKROSTRUKTURE 
Makrostrukturo smo pregledali v izhodnem stanju. Najprej smo odrezali od gredice prečno 
ploščo debeline 20 mm, jo zbrusili in jedkali 30 min v raztopini 50 % HCl pri temperaturi 75 
°C ter opazovali morebitne napake.  
 
3.7 OPTIČNA MIKROSKOPIJA 
Za analizo mikrostrukture v izhodiščnem mehko žarjenem stanju in toplotno obdelanih –
poboljšanih vzorcih, smo uporabili optično oziroma svetlobno mikroskopijo. Po preseku 
gredice smo izrezali vzdolžne metalografske obruse in jih po pripravi na stroju Struers 
(MAPS 2) in jedkanju opazovali s svetlobnim mikroskopom Olympus BX60M, ki je prikazan 
na sliki 21. Obruse smo jedkali z jedkalom Villela (1g pikrinske kisline, 100 ml etanola, 5 ml 
HCL). V poboljšanem stanju smo ocenili velikost prvotnih avstenitnih kristalnih zrn po 
ASTM E112 in vsebnost delta ferita. [19] 
 
Slika 21: Svetlobni mikroskop Olympus BX60M  [19] 
21 
 
3.8 NATEZNI PREIZKUS 
Natezni preizkus smo izvedli pri sobni temperaturi na trgalnem stroju Zwick/Roell BT2-
FR100TEW. A4k, ki je prikazan na sliki 22. Preizkušanec dolžine 125 mm in premera φ=10 
mm smo natezno obremenili do porušitve. S pomočjo nateznega preizkusa smo določili 
napetost tečenja (Rp0,2), natezno trdnost (Rm), raztezek ob porušitvi (A5) in kontrakcijo (Z).  
 
 
Slika 22: Trgalni stroj Zwick/Roell BT2-FR100TEW. A4K [19] 
 
3.9 PREIZKUS UDARNE ŽILAVOSTI 
Preizkus udarne žilavosti smo opravili na 450 J Charpyjevem kladivu proizvajalca Galdabini, 
slika 23. Preizkus je bil opravljen pri sobni temperaturi. Uporabili smo preizkušance dimenzij 
10x10x55 mm z 2 mm V zarezo na sredini preizkušanca, smer zareze je bila obrnjena proti 
površini vzorca. Merili smo energijo v J, ki je bila potrebna, da smo prelomili preizkušanec. 
Preizkušance, ki so bili kaljeni pri 1000 °C, smo preizkušali tudi pri temperaturah –20 °C , 0 
°C, 40 °C in 60 °C.  Ko smo končali s preizkusi udarne žilavosti, smo na prelomnih površinah 
po standardu ASTM A370-19 ocenili delež krhkega oziroma žilavega loma, kar nam je 
pomagalo pri določitvi prehodne temperature žilavosti (FATT). [17] 
 
 
Slika 23: Charpyjevo kladivo GALDABINI IMPACT 450 [12] 
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3.10 VRSTIČNA ELEKTRONSKA MIKROSKOPIJA 
Na prelomnih površinah preizkušancev za udarno žilavost smo pri sobni temperaturi 
ugotavljali delež interkristalnega preloma. Uporabili smo vrstično elektronsko mikroskopijo 
(SEM). Pri delu smo uporabili vrstični elektronski mikroskop Jeol JSM 6510, ki je prikazan 
na sliki 24. Na vsakem vzorcu smo ocenili prelom na treh območjih pri 200x povečavi. Delež 
interkristalnega preloma je povprečna vrednost treh meritev. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 24: Vrstični elektronski mikroskop Jeol JSM 6510 [20] 
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4 REZULTATI 
 
4.1 KEMIČNA SESTAVA JEKLA X20Cr13 
Okvirna kemična sestava preiskovane šarže iz jekla X20Cr13, ki smo jo uporabili pri 
preizkusih, je podana v tabeli 7. 
Tabela 7: Okvirna kemična sestava preiskovane šarže 
Mas. % C Si Mn P S Cr 
X20Cr13 0,20 0,23 0,60 0,020 0,005 13,0 
 
4.2 DILATOMETRSKE PREISKAVE 
S pomočjo dilatometra smo določili temperature premen Ac1 = 754 °C , Ac3 = 829 °C,            
Ms = 290 °C in Mf = 68 °C. Določili smo tudi temperaturni koeficient dolžinskega raztezka, ki 
je podan v tabeli 8. 
Tabela 8: Temperaturni koeficient dolžinskega raztezka 
Temperaturni koeficient dolžinskega raztezka [10-6K-1] 
20–100 °C 20–200 °C 20–300 °C 20–400 °C 20–500 °C 20–600 °C 
10,53 10,25 10,68 10,76 10,80 10,80 
 
4.3 MAKROSKOPIJA 
Na sliki 25  je prikazan posnetek makrojedkalne plošče. Opazili smo, da ima jedkalna plošča 
rahlo redko sredino in centralno ter obrobno izcejo.  
 
Slika 25: Makrojedkalna plošča kv. 100 mm 
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4.4 KALILNA VRSTA 
Po kaljenju vzorcev na zraku iz različnih temperatur avstenitizacije smo izmerili trdoto na treh 
različnih mestih in kot rezultat vzeli povprečje.  Nato smo vzorce opazovali še s svetlobnim 
mikroskopom pri 100 x povečavi in ocenili velikost prvotnih avstenitnih zrn po ASTM E112. 
Rezultati so prikazani v tabeli 9. 
Tabela 9: Rezultati kalilne vrste 
Temperatura  
avstenitizacije (°C) 
Trdota (HRC) Velikost avstenitnih 
zrn po ASTM E112 
Slika 
960 43 9 26 a 
980 43 8 26 b 
1000 47 8 26 c 
1020 49 6 26 d 
1040 47.5 4 26 e 
 
Mikrostruktura vzorcev kalilne vrste je prikazana na sliki od 26a do 26e in je sestavljena iz 
martenzita, prisotni pa so tudi neraztopljeni karbidi. Z višanjem temperature avstenitizacije se 
je delež neraztopljenih karbidov manjšal. Karbidi so se raztopili in obogatili martenzitno 
osnovo. S tem se je povečala trdota jekla. Opazili smo, da so z višanjem temperature kaljenja 
rastla tudi zrna. Manjša ocena velikosti prvotnih avstenitnih zrn po ASTM E112 pomeni, da 
so zrna bolj groba. Groba kristalna zrna so nezaželena, saj se z rastjo zrn slabšajo mehanske 
lastnosti jekla. Za optimalno temperaturo kaljenja smo izbirali med temperaturama 1000 °C in 
1020 °C. Pri obeh primerih sta primerni tako trdota kot tudi velikost prvotnih avstenitnih zrn. 
Vedeti moramo, da v proizvodnji poteka kaljenje jekla bistveno večjih dimenzij in v večjih 
agregatih. Jeklo moramo držati dlje časa na temperaturi avstenitizacije, kar povzroči dodatno 
rast kristalnih zrn in bi lahko pri temperaturi 1020 °C dobili prevelika zrna. Zato smo določili 
temperaturo 1000 °C za optimalno. Odločili smo se, da bomo za primerjavo vzorce poleg 
kaljenja iz 1000 °C, kalili še iz 980 °C in 1020 °C. 
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a) Kaljeno na zraku z 960 °C.                                   b) Kaljeno na zraku z 980 °C.                                                                                                     
Velikost zrna: ocena 9 po ASTM E112                    Velikost zrna: ocena 8 po ASTM E112 
   
c) Kaljeno na zraku s 1000 °C.                                  d) Kaljeno na zraku s 1020 °C.                                                                                        
Velikost zrna: ocena 8 po ASTM E112                    Velikost zrna: ocena 6 po ASTM E112 
 
e) Kaljeno na zraku s 1040 °C.                                                                                                                                                
Velikost zrna: ocena 4 po ASTM E112 
 
Slika 26: Mikrostruktura na vzorcih kalilne vrste 
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4.5. TOPLOTNA OBDELAVA 
 
Tabela 10 prikazuje postopke toplotne obdelave jekla.  
 
Tabela 10: Postopki toplotne obdelave 
OZNAKA 
VZORCA 
KALJENO S  
TEMP. (°C) 
KALILNI 
MEDIJ 
ČAS 
POPUŠČANJA (h) 
TEMPERATURA 
POPUŠČANJA (°C) 
A1 980 ZRAK 5 670  
A2 980 ZRAK 10 670 
A3 980 VODA 5 670 
A4 980 VODA 10 670 
A5 980 OLJE 5 670 
A6 980 OLJE 10 670 
B1 1000 ZRAK 5 670 
B2 1000 ZRAK 10 670 
B3 1000 VODA 5 670 
B4 1000 VODA 10 670 
B5 1000 OLJE 5 670 
B6 1000 OLJE 10 670 
C1 1020 ZRAK 5 670 
C2 1020 ZRAK 10 670 
C3 1020 VODA 5 670 
C4 1020 VODA 10 670 
C5 1020 OLJE 5 670 
C6 1020 OLJE 10 670 
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4.6 MIKROSTRUKTURA 
S svetlobnim mikroskopom smo opazovali mikrostrukturo vzorcev, ki smo jih posamično 
kalili s 980 °C, 1000 °C ter 1020 °C in popuščali 5 h na temp. 670 °C. Tipične mikrostrukture 
poboljšanih vzorcev iz jedra v vzdolžni smeri so prikazane na slikah 27 a-c in 28 a-c. Vidimo 
lahko, da je v mikrostrukturi prisoten popuščeni martenzit in neraztopljeni karbidi. V 
mikrostrukturi nismo zasledili prisotnost delta ferita. Mikrostruktura vzorcev je praktično 
enaka ne glede na kalilno sredstvo. Razlika je le v velikosti prvotnih avstenitnih kristalnih zrn, 
ki rastejo z višjo temp. avstenitizacije. Velikost kristalnih zrn je podana v tabeli 11. 
Tabela 11: Velikost kristalnih zrn po ASTM E112 na kaljenih in popuščenih vzorcih 
OZNAKA 
VZORCA 
KALJENO S TEMP. 
(°C) 
KALILNI 
MEDIJ 
VELIKOST ZRNA 
ASTM E112 
A1 980 ZRAK 8 
A3 980 VODA 8 
A5 980 OLJE 8 
B1 1000 ZRAK 7 
B3 1000 VODA 7 
B5 1000 OLJE 7 
C1 1020 ZRAK 6 
C3 1020 VODA 6 
C5 1020 OLJE 6 
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a) A1 kaljen z 980 °C, ocena velikosti kristalnega zrna 8 po ASTM E112 
 
b) B1 kaljen s 1000 °C, ocena velikosti kristalnega zrna 7 po ASTM E112 
 
c) C1 kaljen s 1020 °C, ocena velikosti kristalnega zrna 6 po ASTM E112 
 
Slika 27: Mikrostruktura vzorcev po kaljenju na zraku in popuščanju 5 h na 670 °C  
opazovanih pod 100x povečavo 
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a) A1 kaljen s 980 °C, ocena velikosti kristalnega zrna 8 po ASTM E112 
 
b) B1 kaljen s 1000 °C, ocena velikosti kristalnega zrna 7 po ASTM E112 
 
c) C1 kaljen s 1020 °C, ocena velikosti kristalnega zrna 6 po ASTM E112 
Slika 28: Mikrostruktura vzorcev po kaljenju na zraku in popuščanju 5 h na 670 °C  
opazovanih pod 500x povečavo 
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4.7 MEHANSKE LASTNOSTI  
Mehanske lastnosti poboljšanega jekla smo ugotavljali pri sobni temperaturi. Preizkušanci so 
bili izrezani iz jedra poboljšanih vzorcev v vzdolžni smeri. Izmerili smo napetost tečenja 
(Rp0,2), natezno trdnost (Rm), raztezek ob porušitvi (A5), kontrakcijo (Z) in udarno žilavost 
(KV). Meritve mehanskih lastnosti so zbrane v tabeli 12. 
 
Tabela 12: Mehanske lastnosti 
V tabeli 12 so z rdečo označene meritve, ki ne zadostujejo minimalni zahtevi, z modro pa 
meritve, ki dosežejo spodnjo mejo zahteve. S črno barvo so navedene meritve, ki ustrezajo 
zahtevi.  
Zahtevano napetost tečenja smo dosegli pri vseh vzorcih. Vrednosti so znašale od 609 do 693 
MPa. Doseganje ustrezne natezne trdnosti nam je povzročalo največ težav, saj smo veliko 
meritev imeli pod zahtevano mejo. Vrednosti so znašale med 757 in 844 N/mm². Pri raztezku 
in kontrakciji vsi vzorci dosegajo predpisano zahtevo. Vrednosti za raztezek znašajo med 18,5 
in 21 %, za kontrakcijo pa med 59 in 67 %. Zelo dobre rezultate pa smo dobili pri udarni 
žilavosti jekla. Povprečne udarne žilavosti vzorcev so znašale med 41 in 72 J.  
 
VZOREC 
TEMP. 
KALJENJA 
(°C) 
KALILNI 
MEDIJ 
ČAS 
POPUŠČANJA 
(h) 
Rp0,2 
(MPa) 
Rm 
(N/mm²) 
A5 
(%) 
Z 
(%) 
KV 
1 
(J)  
KV 
2 
(J) 
KV 
3 
(J) 
KV 
avg. 
(J) 
A1 980 ZRAK  5 693 843 18.5 63 44 46 58 49.3 
A2 980 ZRAK 10 623 773 20.5 62 75 64 78 72.3 
A3 980 VODA  5 643 789 20 64 48 50 52 50.0 
A4 980 VODA 10 614 761 21 64 66 58 58 60.7 
A5 980 OLJE 5 653 800 19 65 50 48 57 51.7 
A6 980 OLJE 10 609 757 20.5 67 66 71 75 70.7 
B1 1000 ZRAK 5 649 806 19.5 64 52 47 45 48.0 
B2 1000 ZRAK 10 647 802 19 62 66 55 50 57.0 
B3 1000 VODA 5 651 807 20 62 53 46 59 52.7 
B4 1000 VODA 10 626 785 21 64 52 55 49 52.0 
B5 1000 OLJE 5 653 800 19 63 40 45 38 41.0 
B6 1000 OLJE 10 620 778 20 65 57 56 56 56.3 
C1 1020 ZRAK 5 674 844 18.5 59 42 40 43 41.7 
C2 1020 ZRAK 10 649 814 19 62 60 54 54 56.0 
C3 1020 VODA 5 635 800 20 64 54 61 61 58.7 
C4 1020 VODA 10 618 783 20.5 60 58 42 50 50.0 
C5 1020 OLJE 5 650 812 19 64 42 34 46 40.7 
C6 1020 OLJE 10 630 787 20 65 61 57 57 58.3 
TIPIČNA ZAHTEVA   Min. 600 Min. 800 
Min. 
15 
Min. 
50    
Min. 
20 
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Rezultati kažejo, da smo najboljše lastnosti dobili po kaljenju na zraku, saj vse meritve Rp0,2, 
A5, Z in KV ustrezajo zahtevam. Zahtevam ustreza tudi Rm razen pri vzorcu A2, ki je bil 
kaljen na zraku z 980 °C in popuščan 10 ur. Natezna trdnost je okoli 30 N/mm² pod zahtevano 
mejo. Razlog se skriva v času popuščanja. Vidi se, da je čas popuščanja predolg, saj se pri 
popuščanju običajno natezna trdnost in napetost tečenja zmanjšata, material pa postane bolj 
žilav, kar kaže tudi zelo velika povprečna udarna žilavost vzorca A2, ki znaša 72 J. 
Največjo trdnost smo pričakovali pri kaljenju v vodi. Temu ni bilo tako, saj je večina meritev 
natezne trdnosti 10 do 40 N/mm² pod zahtevano. Glede na to, da imamo žilavost materiala 
precej večjo od minimalne zahtevane za okoli 30 do 40 J, bi lahko tudi skrajšali čas 
popuščanja in s tem dvignili natezno trdnost materiala.  
Povprečna udarna žilavost se po ohlajanju v različnih medijih razlikuje do 12 J. 
 
Slika 29: Odvisnost natezne trdnosti od časa popuščanja pri kaljenju na zraku 
Na sliki 29 vidimo, da po kaljenju na zraku natezna trdnost pada z daljšim časom popuščanja 
povprečno za okoli 35 N/mm2. Ravno nasprotno pa je z odvisnostjo žilavosti od časa 
popuščanja, ki naraste povprečno za 15 J. Graf te odvisnosti je prikazan na sliki 30. 
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Slika 30: Odvisnost žilavosti od časa popuščanja pri kaljenju na zraku 
 
4.7.1 TRDOTA PO BRINELLU 
Poboljšanim vzorcem smo izmerili trdote po Brinellu na treh različnih mestih, in sicer na robu 
vzorca (R), na četrtini širine vzorca (1/4) in v jedru (J) vzorca. Minimalna trdota, ki jo mora 
imeti jeklo X20Cr13, je 240 HBW. Iz tabele 13 lahko vidimo, da večina meritev ustreza 
zahtevani vrednosti. Izjema je le vzorec A4, ki je bil kaljen s temperature 980 °C in popuščan 
10 ur. 
Tabela 13: Trdota po Brinellu 
VZOREC 
KALILNI 
MEDIJ 
TEMP. 
KALJENJA 
(°C) 
ČAS 
POPUŠČANJA 
(h) 
TRDOTA 
R (HBW) 
TRDOTA 
1/4 
(HBW) 
TRDOTA 
J (HBW) 
TRDOTA 
avg. 
(HBW) 
A1  ZRAK  980 5 257 260 262 259.7 
A2 ZRAK  980 10 238 238 240 238.7 
A3 VODA 980 5 240 242 244 242.0 
A4  VODA 980 10 230 228 238 232.0 
A5 OLJE 980 5 246 248 255 249.7 
A6 OLJE 980 10 241 243 243 242.3 
B1 ZRAK  1000 5 243 246 248 245.7 
B2 ZRAK  1000 10 250 249 250 249.7 
B3 VODA 1000 5 246 250 250 248.7 
B4 VODA 1000 10 240 243 241 241.3 
B5 OLJE 1000 5 252 254 253 253.0 
B6 OLJE 1000 10 247 249 248 248.0 
C1 ZRAK  1020 5 259 259 256 258.0 
C2 ZRAK  1020 10 250 253 255 252.7 
C3 VODA 1020 5 250 252 254 252.0 
C4 VODA 1020 10 246 244 247 245.7 
C5 OLJE 1020 5 256 255 259 256.7 
C6 OLJE 1020 10 252 250 251 251.0 
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Slika 31: Odvisnost trdote od temperature kaljenja 
Na sliki 31 vidimo, da se s povišanjem temperature avstenitizacije za vsakih 10 °C trdota v 
povprečju poveča za približno 4 HBW. Od te ugotovitve odstopajo le meritve na vzorcih, ki 
so bili kaljeni na zraku in popuščeni 5 ur. 
 
Slika 32: Odvisnost trdote od časa popuščanja 
Na sliki 32 lahko vidimo odvisnost trdote od časa popuščanja. Vidimo, da se trdota s 5 ur 
daljšim časom popuščanja v povprečju zmanjša za 7 HBW. Od te ugotovitve odstopa le 
vzorec kaljen s 1000 °C, kateremu se trdota poveča za 5 HBW. 
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4.7.2 ŽILAVI IN INTEKRISTALNI PRELOM 
V tabeli 14 so prikazani rezultati žilavega in interkristalnega preloma na vzdolžnih vzorcih 
preizkušenih pri sobni temperaturi. Žilavi lom smo določili s pomočjo standarda ASTM 
A370-19, interkristalni prelom pa s pomočjo SEM. Vidimo lahko, da se delež žilavega loma z 
daljšim časom popuščanja povečuje povprečno za 12 %, prav tako pa se v povprečju za do 6 
% zmanjšuje delež intekristalnega preloma, ki ni zaželen. Tipična zahteva za jeklo X20Cr13 
po poboljšanju na trdnost 800-950 N/mm2 je, da naj bi pri sobni temperaturi bil delež 
interkristalnega preloma od 10 do okoli 30 %, delež žilavega loma pa od 40 do 50 %. V tabeli 
16 so z rdečo barvo označene meritve, ki ne zadostujejo minimalni zahtevi, s črno barvo pa 
meritve, ki zahtevi ustrezajo. Odvisnost deleža žilavega loma in deleža interkristalnega 
preloma od časa popuščanja lahko vidimo še na sliki 33 in 34. Na sliki 33 vidimo, da se je pri 
nekaterih vzorcih delež žilavega loma s časom popuščanja zmanjšal. Pri vzorcu  kaljenem v 
vodi s 1000 °C se je delež žilavega loma zmanjšal za 2 %, pri vzorcu kaljenem v vodi s 1020 
°C pa se je delež interkristalnega preloma zmanjšal za 9 %. Izjeme so se pojavile tudi pri 
odvisnosti deleža interkristalnega preloma od časa popuščanja, slika 34. Delež 
interkristalnega preloma se nam je povečal pri vzorcu kaljenem na zraku s 1000 °C za 2 %, 
pri kaljenju v olju s temperature 1000 °C, pa se nam je delež intekristalnega prelom povečal 
za 1%. Prav tako smo opazili povečanje deleža interkristalnega preloma za 6 % pri kaljenju v 
vodi iz temperature 1020 °C. 
 
Tabela 14: Delež žilavega in interkristalnega preloma 
VZOREC 
KALILNI 
MEDIJ 
TEMP. 
KALJENJA (°C) ČAS 
POPUŠČANJA (h) 
INTERKRISTALNI 
PRELOM avg.   
(min-max) v % 
ŽILAVI LOM avg. 
(%) 
A1  ZRAK  980 5 29.0 (25-33) 53.3 
A2 ZRAK  980 10 26.0 (22-30) 73.3 
A3 VODA 980 5 28.1 (25-30) 52 
A4  VODA 980 10 25.0 (24-26) 60 
A5 OLJE 980 5 23.5 (22-25) 50 
A6 OLJE 980 10 23.5 (23-24) 65 
B1 ZRAK  1000 5 33.4 (30-35) 50 
B2 ZRAK  1000 10 35.0 (35) 56.7 
B3 VODA 1000 5 29.5 (5-40) 51.7 
B4 VODA 1000 10 25.3 (25-26) 50 
B5 OLJE 1000 5 25.5 (25-26) 43.3 
B6 OLJE 1000 10 26.5 (25-28) 50 
C1 ZRAK  1020 5 50.7 (48-55) 40 
C2 ZRAK  1020 10 44.4 (40-45) 60 
C3 VODA 1020 5 37.5 (20-40) 57.7 
C4 VODA 1020 10 43.3 (35-50) 48.3 
C5 OLJE 1020 5 50.5 (45-50) 41.7 
C6 OLJE 1020 10 38.7 (32-40) 60 
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Delež interkristalnega preloma prav tako raste s povišanjem temperature avstenitizacije 
povprečno za 9 %, pada pa delež žilavega loma povprečno za 8 %.  
 
 
Slika 33: Odvisnost deleža žilavega loma od časa popuščanja 
 
Slika 34: Odvisnost deleža intekristalnega loma od časa popuščanja 
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4.7.3 PREHODNA TEMPERATURA ŽILAVOSTI 
Ker se jeklo X20Cr13 uporablja pri povišanih temperaturah, je zelo pomembna prehodna 
temperatura žilavosti (FATT – Fracture Appearance Transition Temperature). Za določitev 
prehodne temperature žilavosti smo uporabili kriterij, pri katerem nastane 50 % žilavega in 50 
% krhkega preloma. Prehodno temperaturo žilavosti smo določili vzorcem, ki so bili kaljeni s 
1000 °C. Preizkus udarne žilavosti smo izvedli pri temperaturah –20 °C, 0 °C, 23 °C, 40 °C in 
60 °C. Tipična zahteva za jeklo X20Cr13 po poboljšanju na trdnost 800-950 N/mm2 je, da naj 
bi imel material temperaturo FATT pod okoli 30 °C. Nižja je temperatura FATT, boljši je 
material. 
 
Tabela 15: Žilavost KV in delež žilavega preloma pri različni temperaturi preizkušanja 
vzorcev po času popuščanja 5 h na 670 °C 
Vzorec B1, 1000 °C, zrak B3, 1000 °C, voda B5, 1000 °C, olje 
Temp. 
preizkušanja 
(°C) 
KV 
(J) 
Delež 
žilavega 
loma (%) 
FATT 
(°C) 
KV 
(J) 
Delež 
žilavega 
loma (%) 
FATT 
(°C) 
KV 
(J) 
Delež 
žilavega 
loma (%) 
FATT 
(°C) 
          
-20 31 25 23 29 33 19 26 20 27 
-20 23 25  29 33  23 20  
0 37 40  36 40  33 30  
0 35 40  42 46  48 40  
23 52 50  53 50  40 45  
23 47 50  46 50  45 45  
23 45 50  59 55  38 40  
40 79 80  99 100  72 70  
40 71 80  95 98  67 60  
40 75 80  100 100  91 90  
60 94 100  142 100  114 100  
60 104 100  125 100  131 100  
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Slika 35: FATT krivulja pri času popuščanja 5 h 
Na sliki 35 je prikazana FATT krivulja pri času popuščanja 5 ur. Iz krivulje smo odčitali 
temperaturo FATT, ki je podana v tabeli 15. Vidimo lahko, da smo najnižjo temperaturo  
FATT 19 °C dobili pri kaljenju vzorcev v vodi, najvišjo 27 °C pa pri kaljenju vzorcev v olju. 
 
Tabela 16: Žilavost KV in delež žilavega preloma pri različni temperaturi preizkušanja 
vzorcev pri času popuščanja 10 h na 670 °C. 
Vzorec B2, 1000 °C, zrak B4, 1000 °C, voda B6, 1000 °C, olje 
Temp. 
preizkušanja 
(°C) 
KV 
(J) 
Delež 
žilavega 
loma (%) 
FATT 
(°C) 
KV 
(J) 
Delež 
žilavega 
loma (%) 
FATT 
(°C) 
KV 
(J) 
Delež 
žilavega 
loma (%) 
FATT 
(°C) 
          
-20 27 25 12 31 35 21 31 25 21 
-20 29 25  30 35  30 25  
0 37 40  34 38  39 35  
0 41 40  49 52  36 35  
23 66 60  52 50  57 50  
23 55 60  55 50  56 50  
23 50 50  49 50  56 50  
40 79 80  111 100  110 100  
40 86 80  117 100  90 90  
40 84 80  95 98  73 70  
60 111 100  130 100  122 100  
60 110 100  120 100  111 100  
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Slika 36: FATT krivulja pri času popuščanja 10 h 
Na sliki 36 je prikazana FATT krivulja pri času popuščanja 10 ur. Iz krivulje smo odčitali 
temperaturo FATT, ki je podana v tabeli 16. Vidimo lahko, da smo najnižjo temperaturo  
FATT, ki znaša 12 °C, dobili pri kaljenju vzorcev na zraku. Najvišjo temperaturo FATT smo 
dobili pri kaljenju vzorcev v olju in v vodi in je znašala 21 °C. Če primerjamo FATT krivulji, 
lahko opazimo, da smo z daljšim časom popuščanja dosegli nekoliko nižjo temperaturo 
FATT, saj je povprečna temperatura FATT pri popuščanju 10 h 5 °C nižja.   
 
4.8 ANALIZA PRELOMNIH POVRŠIN 
Prelomno površino vzorcev za preizkušanje udarne žilavosti pri sobni temperaturi smo 
pregledali z vrstičnim elektronskim mikroskopom in ocenili delež interkristalnega preloma. 
Rezultati deleža interkristalnega preloma so prikazani v tabeli 14. Vidimo lahko, da smo 
najboljše rezultate oziroma najmanjši delež interkristalnega preloma, ki je znašal od 23 do 29 
% (povprečje vseh meritev 33%), dobili pri najnižji temperaturi avstenitizacije 980 °C.   
  
 
Slika 37: Odvisnost deleža interkristalnega preloma od temperature avstenitizacije 
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Na sliki 37 lahko vidimo, da se delež interkristalnega preloma povečuje z višanjem 
temperature avstenitizacije in to povprečno do 5 % do temperature avstenitizacije 1000 °C. 
Nad to temperaturo je  povečanje deleža interkristalnega preloma v povprečju od 15 do 20 %. 
Prav tako vidimo, da se z daljšim časom popuščanja delež interkristalnega preloma zmanjšuje 
za povprečno do 5 %.  
 
 
Slika 38: SEM posnetek vzorca C1, kaljenega s temperature 1020 °C na zraku in 
popuščenega pri 670 °C, 5 h 
 
Slika 39: SEM posnetek vzorca B3, kaljenega s temperature 1000 °C v vodi in  popuščenega 
pri 670 °C, 10 h 
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Na sliki 38 in 39 sta za ilustracijo prikazana SEM posnetka prelomnih površin dveh različnih 
vzorcev, in sicer vzorca C1 in vzorca B3. Vzorca sta bila pregledana na treh različnih mestih. 
Na mestu, ki je prikazan na sliki 38, je imel vzorec C1 največji delež interkristalnega preloma, 
ki je znašal 55 %. Na mestu prikazanem na sliki 39 pa je imel vzorec B3 le 5 % delež 
interkristalnega preloma. Ravne ploskve na sliki 38 prikazujejo krhek lom (oznaka K), 
medtem ko jamice prikazujejo žilav lom (oznaka Ž).  
 
4.9 IZBIRA OPTIMALNE TOPLOTNE OBDELAVE 
S pomočjo kalilne vrste smo izbrali optimalno temperaturo avstenitizacije, ki je znašala 1000 
°C. S tem smo dosegli dovolj veliko trdoto in ustrezno velikost prvotnih avstenitnih kristalnih 
zrn, ki po ASTM E112 znaša 7. Tako pri ohlajanju v vodi kot pri ohlajanju na zraku smo 
imeli težave z doseganjem zahtevane natezne trdnosti, zato smo kot optimalen kalilni medij 
določili zrak, kjer mehanske lastnosti (Rp0,2, Rm, A5, Z, KV) dosegajo zahtevane vrednosti. 
Ker smo imeli pri 10 urnem popuščanju natezno trdnost blizu spodnje zahtevane vrednosti, 
udarno žilavost pa zelo veliko, smo se odločili za izbor krajšega časa popuščanja, ki znaša 5 
ur. Temperatura FATT je pri teh pogojih toplotne obdelave znašala 23 °C. Ocenili smo tudi 
delež žilavega loma, ki je znašal 50 % in delež interkristalnega preloma, ki je znašal 33 %. 
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5 ZAKLJUČEK 
V diplomskem delu smo preiskovali vpliv različne toplotne obdelave na mikrostrukturo in 
mehanske lastnosti jekla X20Cr13.  
• Kalilna vrsta: S pomočjo kalilne vrste smo določili tri temperature avstenitizacije in 
sicer 980 °C, 1000 °C in 1020 °C. 
• Dilatometerske preiskave: Z dilatometrom smo določili temperature premen Ac1 = 
754 °C, Ac3 = 829 °C, Ms =290 °C in Mf = 68 °C. 
• Mikrostruktura: Vsi vzorci so imeli mikrostrukturo sestavljeno iz popuščenega 
martenzita in neraztopljenih karbidov. Velikosti prvotnih avstenitnih zrn po ASTM 
E112 so znašale med 6 in 8. Prvotna avstenitna zrna so rastla s povišanjem temperature 
avstenitizacije. Delta ferita v mikrostrukturi nismo opazili. 
• Trdota po Brinellu: Pri merjenju trdote po Brinellu smo dosegali trdote med 228 – 
262 HBW. Trdote so se zmanjševale s časom popuščanja in zniževanjem temperature 
avstenitizacije. 
• Napetost tečenja: Pri vseh vzorcih smo dosegli minimalno zahtevo napetosti tečenja, 
ki znaša 600 MPa. Opazili smo, da se z daljšim časom popuščanja napetost tečenja 
zmanjšuje. 
• Natezna trdnost: Natezna trdnost je znašala med 757 in 844 N/mm2. Natezna trdnost 
se je zmanjševala z daljšim časom popuščanja.  
• Udarna žilavost: Pri vseh vzorcih smo dosegli zahtevano udarno žilavost KV. 
Povprečna udarna žilavost je znašala med 41 in 72 J. Opazili smo, da se udarna žilavost 
z višanjem temperature avstenitizacije zmanjšuje, povečuje pa se z daljšim časom 
popuščanja.  
• Delež žilavega loma: Delež žilavega loma smo določili s pomočjo standarda ASTM 
A370-19 in je znašal med 40 in 73 %. Opazili smo, da se z višanjem temperature 
avstenitizacije delež žilavega loma zmanjšuje, povečuje pa se z daljšim časom 
popuščanja.  
• FATT: Prehodno temperaturo žilavosti (FATT) smo določili pri času popuščanja 5 ur 
in 10 ur po kaljenju iz temperature 1000 °C. Ugotovili smo, da  je pri daljšem času 
popuščanja prehodna temperatura žilavosti (FATT) manjša za povprečno 5 °C.  
• Delež interkristalnega preloma: Delež interkristalnega preloma je znašal od 5 do 55 
%. Opazili smo, da se delež interkristalnega preloma s povečevanjem temperature 
avstenitizacije povečuje, zmanjšuje pa z daljšim časom popuščanja.  
Zaključimo lahko, da smo najboljše mehanske lastnosti dobili pri ohlajanju na zraku. Za 
najbolj ustrezno temperaturo avstenitizacije smo izbrali 1000 °C, kjer je  velikost prvotnih 
avstenitih zrn po ASTM E112 znašala 7. Ob tem dosegamo tudi ustrezne mehanske lastnosti. 
Ker je natezna trdnosti pri 10 urnem popuščanju blizu spodnje zahtevane meje, smo se 
odločili za krajši čas popuščanja, ki znaša 5 ur. 
. 
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